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第 1章 緒論 
 
1.1 本研究の背景 
1957年 10月 4日，ソビエト連邦が人類初の人工衛星「スプートニク 1号」を
打ち上げたことに刺激を受けたアメリカ合衆国は，1958 年にアメリカ航空宇宙





ESA (European Space Agency) の有人有翼回収機「エルメス」等研究が行われた[1]． 
 日本は，アメリカが提唱した国際宇宙ステーション ISS (International Space 
Station) 計画で，宇宙ステーション取り付け型実験モジュール JEM (Japanese 
Experiment Module) の製造・保有・運用を担当し，2008年から 2009年の間に 3
度に分けて ISS へ運び，組み立てを行うことで，宇宙活動基盤を開発整備する
とともに有人宇宙活動を展開している．地球と ISS が周回する低軌道との間の
輸送について，船内・船外用物資を輸送する宇宙ステーション補給機 HTV (H-II 
Transfer Vehicle) を開発し，今日までに 4回の輸送実績を重ねてきた． 
ところで，1980 年代から日本独自の再使用型宇宙輸送システムの開発を目指
して，宇宙航空研究開発機構 JAXA (Japan Aerospace eXploration Agency) の前身
である宇宙開発事業団 NASDA (NAtional Space Development Agency of Japan)，宇
宙科学研究所 ISAS (Institute of Space and Astronautical Science)，航空宇宙技術研
究所 NAL (National Aerospace Laboratory of Japan) が各々研究を行ってきた． 
 NASDA及びNALは，無人の再使用型有翼回収機「HOPE (H-II Orbiting PlanE)」，





入時の空力加熱防護技術を実証する OREX（Orbital Reentry EXperiment），Lifting 
Body の極超音速域での誘導制御技術等の飛行実証を目的とした HYFLEX
（HYpersonic FLight EXperiment）及び自動着陸技術の実証を目的とした ALFLEX
（Automatic Landing FLight EXperiment），最後には遷音速での空力特性と姿勢制


































































































Conventional GA                           Proposed DynDGA 
図 1.3.1 解の多様性を維持する最適軌道生成 
 
また， DynDGAは一般的なマイクロコンピュータでは計算負荷が大きく，リ
アルタイム計算が実現できないため，並列計算が可能な Field Programmable Gate 
Array（FPGA）と呼ばれる LSI に搭載することで計算時間の短縮を図ることを試
































 第 2 章において，柔軟な解探索が可能な GA を用いた有翼ロケットの軌道生
成を提案する．最適化問題を設定し，これを本来計算負荷の高い GA において
計算量が少なくなるように行った工夫について述べる．また，従来の GA およ
び DGAによる軌道生成シミュレーションを行い考察する．  










従来の GA を用いた手法との比較および考察を行う． 
 第 4 章では，オンボードリアルタイム計算の実現性の検証について述べる．




































する分散遺伝的アルゴリズム DGA（Distributed GA）がある．この DGAにより
軌道生成計算を行うことで複数の良好な軌道の同時生成が可能であると期待で
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図 2.2.3 有翼ロケット 
表 2.2.1 有翼ロケットの機体諸元 
m Body Mass 231 [kg] 
Sw Wing Area 1.05 [m
2
] 


















































   (2.2.1g) 
有翼ロケットの運動は質点系とし図 2.2.4に示すような直交座標系で扱う．ま
た，風の影響は考慮しないものとする．地表は平面，重力 g は一定とし，空気
密度  は高度のみに依存した指数関数で定義する． ここで 0 は海面高度での
空気密度である． 
t  ：時間 [s]    ：経路角 [rad] 
DC  ：抗力係数 [-]    ：方位角 [rad] 
LC  ：揚力係数 [-]    ：ダウンレンジ [m] 
g  ：重力加速度 [m/s2]    ：クロスレンジ [m] 
m  ：質量 [kg]  h  ：高度 [m] 
WS  ：主翼基準面積 [m
2
]    ：迎角 [rad] 
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  ：大気密度 [kg/m3]    ：バンク角  [rad] 
0  ：大気密度（海面高度） [kg/m
3
]    ：スピードブレーキ角  [rad] 
V  ：機体速度 [m/s]     
 
 
図 2.2.4 運動を表す直交座標系の定義 
 
ここで空力係数 LC および DC は，宇宙航空研究開発機構の宇宙科学研究本部が
開発を進めたHIMES (HIghly Maneuverable Experimental Space vehicle)のスケール
モデルの風洞試験結果に基づく[14]． 
その空力係数 LC および DC について，図 2.2.5 に示すマッハ数 0.1 における風
洞試験結果から，迎角 0～0.3491[rad] (0～20[deg])の範囲において式(2.2.2)のよう
に迎角 とスピードブレーキ の関数として定義する．  
 
 
(a) LC                             (b) DL CC   
 図 2.2.5 有翼ロケットの空力特性 
 




































































図 2.3.1 個体の表現方法 
  












図 2.3.2  GAのフローチャート 
 
 


































図 2.3.3 世代交代モデル 
 
この他にも世代交代モデルとして Iterated Genetic Search(IGS)，Steady State(SS)，











2 次元の遺伝子の場合のブレンド交叉のイメージを図 2.3.4 に示す．ブレンド










    iBLXiiiBLXiii PPPPPPrandC   2121 ,max,,min  (2.3.1) 
ここで， ],[ 21 rand は区間 ],[ 21  の一様乱数を示す．また， iP は親個体の遺伝
子より， 
21





















図 2.3.5 シンプレックス交叉 
1. 遺伝子の次元 genen に 1を加えた数の親個体(Parent) 





 1211 , PP






































3.  最初の子個体について，  gpgv0u  000 , SPX とする． 
4.  引き続き子個体について， jj vu , (
genenj ,,1 )を次式で求める． 
 gpgu  jSPXj   (2.3.4) 
   111
1
]1,0[   jjjjj rand vuuv  (2.3.5) 
ここで， SPX は正のパラメータで推奨値は 2genen である． 
 
5. 子ベクトルcを次式で得る． 
genegene nn vuc   (2.3.6) 
 
 (3) 単峰性正規分布交叉（UNDX）[20] 
 親個体の重心のまわりに主に parentn +2個の親が張る parentn +1次元の部分空間内
で子を正規分布に従って生成する．UNDX のイメージを図 2.3.6 に示す． 
 
図 2.3.6 単峰性正規分布交叉 
 
1.  parentn  +1個の親個体(Parent) 
11 ,,






















p a r e n tn
pg ， ip と g の 差 ベ ク ト ル
 parentii ni ,,1 gpu を計算する． 
3. もう 1つの親個体
2parentnp をランダムに選ぶ． 
4.  Dを gpv 
 22 parentaparent nn の parent
n
uu ,,1  に直交する成分の大きさとする． 
5.  parentgene
nn 
ee ,,1  を parent
n




















































  (2.3.9) 
 
この計算は，Schmidt の直交化を行うため parentn に関しては計算量のオーダーは
)(
2























実行可能領域が[0,10]とした場合の境界突然変異の例を図 2.3.8 に示す． 
 
 















図 2.3.9に DGAの概略を示す．  
3.5 6.2 2.2 8.1 9.3 3.5 4.2 2.2 6.3 9.3




図 2.3.9 DGA アルゴリズム 
 
移住についても幾つかのモデルが考えられている．移住モデルとしては図
2.3.10 に示すような隣接する島間での移住を行う踏み石型モデル(Stepping Stone 
Population Model)やランダムな母集団間で移住を行うランダム移住型モデル






















Island 1 Island 2
Island 3
(b) Randomized Migration 
Island Model




































































   [rad] ( =15 [deg.] )のとき，
12
   [rad] (= 15 [deg.] ) 
(2.4.2a) 
0  [rad] ( =0 [deg.] )のとき， 0  [rad] ( =0 [deg.] ) 
 
3
   [rad] ( =60 [deg.] )のとき，
3
   [rad] ( =60 [deg.] ) 
(2.4.2b) 
3
  [rad] ( =0 [deg.] )のとき，
3
   [rad] ( =0 [deg.] ) 
 
3
   [rad] ( =60 [deg.] )のとき，
3
   [rad] ( =60 [deg.] ) 
(2.4.2c) 



































大バンク角での旋回半径とする．初期軌道の作成手順を図 2.4.1 に示す． 
飛行禁止区域を避ける軌道の場合，初期位置，障害物，目標位置の 3 つの地
点に作られた 3 つの円弧と，それを繋ぐ共通接線 2 本から軌道が生成される．
障害物を無視する軌道の場合，初期位置と目標位置の 2 つの円弧とその共通接
線 1 本から生成される．この方法では，障害物を避ける軌道には 8 通り，障害






















The terminal and initial trajectory radiuses are 
approximated by the maximum steady state bank 

























































図 2.4.4 ルーレット選択 
  
























































これらの戦略を持つ代表的なモデルとして Iterated Genetic Search(IGS)，Steady 









生存選択：親 2個体およびそれより生成された子 2個体より最良 2個体を次世
代に残す． 
 













た DGAの 2種類で行う．計算は 100個体 800世代で行う．交叉手法としてはブ




表 2.5.1 GA計算条件 
 GA DGA 
Number of Individuals 100 
Number of Evolutions 800 
Crossover Method Blend Crossover (BLX-0.5) 
Mutation Rate 0.01 
Genetic Operator Elitist Recombination (ER) 
Integration Method for Equations 
of Motion 
Heun’s Method 
Integration Time Step 1 s 
Migration Rate - 0.1 
Migration Interval - 20 Generations 

























（島）の最大適用度を表 2.5.2 示す．その最大適応度は 8.068となった．ただし，
目標値に到達できない軌道しか生成できない島も発生していることが分かる．
ここで最大適応度が 2 以下の島を目標値に到達できない島（Bad Island）と定
義すると今回の計算では４つ存在している．  
ただし GA は乱数を用いる最適化手法であるため 1 回の計算では評価が難し
い．このため 20回別の乱数を用いて軌道生成シミュレーションを行い，その結



















































































図 2.5.3 DGAにおける軌道生成結果（軌道） 
 
表 2.5.2 DGA各島の適応度と個体数 
Island Max. Fitness 
No. of 
Individuals 
Island Max. Fitness 
No. of 
Individuals 
① 0.639 12 ⑥ 0.198 10 
② 0.491 12 ⑦ 2.695 10 
③ 0.554 12 ⑧ 8.608 10 
④ 7.689 12 ⑨ 2.945 10 

















































































































































(a) Island ① ~ Island ③ 
 
(d) Island ④ ~ Island ⑥ 
 
(c) Island ⑦ ~ Island ⑨ 














































































































































表 2.5.3  GAと DGAの解探索性能の比較 
 
Max. Fitness 
Number of Individuals in the Islands with 
the Max. Fitness Lower than 2.0 
GA 7.77 － 































案する動的分散遺伝的アルゴリズム DynDGA(Dynamically Distributed Genetic 























1 つ目は，2 個体分散遺伝的アルゴリズム DuDGA(Dual Individual Distributed 
Genetic Algorithm)と呼ばれるもので，母集団を 2個体ずつの島に分割し，島の数
を最大まで大きくする方法である[9]．DuDGA の概要を図 3.2.1 に示す．交叉率





図 3.2.1 DuDGAアルゴリズム 
 















図 3.2.2 環境分散型遺伝的アルゴリズム 
 









（Dynamically Distributed Genetic Algorithm）を発想するに至った． 





































































(a) Angle of Attack 
 
(b) Bank Angle 
 
(c) Speed Brake Angle 

































































































1x 2x 12/ fnx 2/fnx 12/ fnx 22/ fnx 1fnx fnx 






































ikij xxl  (3.4.1) 
ただし， 
A
ikx はクラスタ A の個体 i の k 次元目の特徴量，
B
jkx はクラスタ B の個









































































































   (3.4.7) 
ただし，qは 1以上の任意の値である． 1q とするとマンハッタン距離， 2q と




















その 1つである最近傍法，すなわち NN法(Nearest Neighbor Algorithm)とは，
最も近い教師データのグループに振り分ける手法である[22]．また，これを改良
した k-NN 法といった手法も考案されている．NN 法は最近傍の教師データを基
































能」とする場合もある．図 3.4.2に NN法のイメージを示す． 
 
  




































表 4.3.1 非類似度行列 
 
Cluster Number 1 i  




1   )( 2112 dd   )( 3113 dd   )( 4114 dd     
2 21d    )( 3223 dd   )( 4224 dd     
3 31d  32d    )( 4334 dd     
4 41d  42d  43d      








Generation of Centroids of Clusters(✕)Individuals Distribution in Random










③ この表の中から最小の非類似度となるクラスタの組み合わせ  jidij  を探し，
その 2つのクラスタを結合する（これに従い，クラスタ数は 1N となる）． 



















個体数 nAのクラスタ A と個体数 nBのクラスタ B を考える．各個体の特徴量




CASE i) Division to Fixed Number of Cluster
A B C D E
Division to 
3 Clusters
CASE ii) Division by Fixed Dissimilarity




















図 3.4.5 最短距離法 
 
b) 最長距離法 (Furthest Method) 
2つのクラスタからそれぞれ選んだ個体間の距離 lijの中で，最も大きい値を非
類似度と定義する． 
 ijAB ld max  (3.4.9) 
 最長距離法のイメージを図 3.4.6に示す． 
 
 
図 3.4.6 最長距離法 
 
c) 群平均法 (Group Average Method) 
2 つのクラスタからそれぞれ選んだ個体間の距離 lij のすべての組み合わせの
平均値を非類似度と定義する． 
ｄAB
Cluster A Cluster B
ｄAB

















1 1  (3.4.10) 
  











































1  (3.4.13) 
重心法のイメージを図 3.4.7 に示す． 
 
 
図 3.4.7 重心法 
 
e) Ward 法 (Ward’s Method) 
2 つのクラスタ A と B を統合したときのクラスタ C 内のデータの平方和の変
化を非類似度として定義する． 



































































































































Ward 法のイメージを図 3.4.8に示す． 
 
 





いまクラスタ i（個体数 in ）とクラスタ j（個体数 jn ）を統合して新しいク
ラスタ k（個体数
jik nnn  ）を生成したとする．このとき，クラスタ k と新
たなクラスタ hとの非類似度 khd の計算には，結合前の各クラスタ間の距離 dhi，
hid ， hjd および ijd を用いて以下の式を用いることができる．尚，個体間の距
離には，ユークリッド平方距離を用いる． 
 
hjhiijhjhikh dddddd  4321   (3.4.19) 




















Centroid of Cluster A Centroid of Cluster B






表 3.4.2 非類似度の更新時の係数 







































































特にこの表 3.4.1 の係数を当てはめると最短距離法は， ],min[ hjhikh ddd  ，








その分割評価用として，図 3.5.1に示す個体数 100の軌道データを用いる． 
 
 







3.5.3に   （ダウンレンジ[m]とクロスレンジ[m]）プロファイルによる軌道デ









































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 
図 3.5.2 遺伝子を特徴量とするサブ母集団（島）への分割結果 
  


















































































































































































































































































































































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 
図 3.5.3 軌道データを特徴量とするサブ母集団（島）への分割結果 




















































































































































































































































































































































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 
図 3.5.4 軌道データを特徴量とするサブ母集団（島）への分割結果 


























































































































































































































































































































































用いることがある．これは n次元の特徴量を持つ個体 k の i 次元目の特徴量 k
ix か














  （3.5.1） 
ここで， ix は全個体の i 次元目の特徴量の平均値，
2


























団（島）への分割結果（図 3.5.3）と   （経路角と方位角）プロファイルを
特徴量とするサブ母集団（島）への分割結果（図 3.5.4）について考察する． 
前者後者とも遺伝子を特徴量とする場合に比べて良好な分類ができているよ



































































































































 まず，NN 法における 9 個の教師データを使用した母集団分割結果を図 3.5.6
に示す．NN法は教師あり分類であり予め教師データが決まっているので分割数
は固定である．図中左の図の黒い線は，教師データの特徴量である．得られた








ってしまう．このようなことから NN 法は今回の DynDGA への適用には向かな
いと考えられる． 
 
図 3.5.6 NN法によるサブ母集団（島）への分割結果 
 
b) k-means 法 
次に，NN 法と同じようにサブ母集団（島）の数を固定する k-means 法による


















































































































示している．分割数の条件が同じ分割数 9 の結果をみると NN 法に比べて良好




よって分割および統合を行う処理を組み合わせた ISODATA(Iterative Self 
Organizing Data Analysis Technique A)が考案されていることは前述の通りである． 




























図 3.5.8  k-means 法によるサブ母集団（島）分割例 
 
c) 階層的クラスタリング 
階層的クラスタリングを用いてサブ母集団（島）の分割数を 4，9 および 12
と固定したときの軌道生成結果をそれぞれ図 3.5.9～図 3.5.13 に示す．また，そ
れぞれの分割数におけるデンドログラムを図 3.5.14～図 3.5.16 に示す．  
ただし，デンドログラムの見やすさを確保するため，本来最小値 0 となる非


















































































































































































































































































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 


















































































































































































































































































































































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 


















































































































































































































































































































































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 


















































































































































































































































































































































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 


















































































































































































































































































































































(a) Number of Clusters (Islands): 6 
 
(b) Number of Clusters (Islands): 9 
 
(c) Number of Clusters (Islands): 12 
 




















































































































































































































































































































































(a) Nearest Neighbor Method (b) Furthest Neighbor Method 
  
(c) Group Average Method (d) Centroid Method 
 
(e) Ward’s Method 
 











(a) Nearest Neighbor Method (b) Furthest Neighbor Method 
  
(c) Group Average Method (d) Centroid Method 
 
(e) Ward’s Method 
 











(a) Nearest Neighbor Method (b) Furthest Neighbor Method 
  
(c) Group Average Method (d) Centroid Method 
 
(e) Ward’s Method 
 




























    最短距離法（鎖状効果あり）   最長距離法（鎖状効果なし） 


























3.5.3 階層的クラスタリングによる DynDGA 
3.5.2項において各分割手法による母集団分割性能の比較を行った．この結果，





に変化していくような軌道生成アルゴリズム DynDGA(Dynamically Distributed 
Genetic Algorithms)を提案する． 















































Island 1 Island 2
A B C D































DynDGA の計算条件は表 3.6.1 のとおりである．個体数は 100個体，世代数は
800 世代である．1 回目の母集団の分割統合処理は 20 世代目に行われ，その後
100 世代ごとに実行される．移住は 20 世代ごとに行われる．また，サブ母集団









表 3.6.1 DynDGAの計算条件 
Number of Individuals 100  
Number of Evolutions 800 
Crossover Method  Blend Crossover (BLX-0.5) 
Mutation Rate 0.01 [-] 
Migration Rate 0.1 [-] 
Migration Interval Every 20 Evolution 
Genetic Operator Elitist Recombination (ER) 
Integration Method for Equations 
of Motion 
Heun’s Method 
Integration Time Step  1 [s]  
Number of Evolutionary Clustering 
100 Evolution Interval  
from 20th Evolution 
Dissimilarity  2.0×10
7






 提案した DynDGA により母集団が動的に分割および統合できていることを確
認する．分割非類似度は 2.0×107とし，従来の DGAと比較するために最終的な










表 3.6.2 DynDGAによるサブ母集団（島）の分割数の変化 
Generations 






20 1 21（+20） - 
120 21 25（+4） 12（-13） 
220 12 13（+1） 10（-3） 
320 10 11（+1） 10（-1） 
420 10 10（0） 9（-1） 
520 9 10（+1） 10（0） 
620 10 11（+1） 9（-2） 
720 9 10（+1） 9（-1） 
※（）：Variation in Number of Islands             
      
表 3.6.2 各島の適応度と個体数 
Island Max. Fitness Size Island Max. Fitness Size 
① 10.743 26 ⑥ 1.896 6 
② 2.218 38 ⑦ 0.421 2 
③ 6.133 6 ⑧ 0.355 2 
④ 2.239 8 ⑨ 4.295 2 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(a) Island ① ~ Island ③ 
 
(d) Island ④ ~ Island ⑥ 
 
(c) Island ⑦ ~ Island ⑨ 














































































































































3.6.2 従来の GAおよび DGAとの比較 
本研究で提案する DynDGA と 2 章で示した従来の GA および DGA による軌
道生成結果を比較する．前述の表 2.5.3 に DynDGA の結果を追加したものを表
3.6.4に示す．  







とは，具体的には最大適応度が 2.0 以下となっているサブ母集団のことである． 










表 3.6.4 GAおよび従来の DGAと提案する DGAの適応度比較 
 
Max. Fitness 
Number of Individuals in the Islands with 
the Max. Fitness Lower than 2.0 
Normal GA 7.77 － 
DGA 11.73 43.20 






































































































表 3.6.5 各組み合わせ手法を用いた場合の DynDGAの性能 
Division 
Dissimilarity 

























 2.30 7.56 1.9 6.60 10.73 11.0 
3.0×10
7
 1.30 6.97 0.4 2.80 9.41 1.1 
5.0×10
7
 1.20 6.93 0.2 1.50 8.91 0.5 
7.0×10
7
 1.10 7.42 0.1 1.35 7.63 0.3 
9.0×10
7











Individuals in the 
Islands with the 
Max. Fitness 














 4.55 10.99 4.5 3.70 10.64 5.1 
3.0×10
7
 1.60 7.60 0.7 1.45 7.05 0.4 
5.0×10
7
 1.30 7.46 0.2 1.35 7.34 0.2 
7.0×10
7
 1.25 7.55 0.2 1.25 6.96 0.2 
9.0×10
7










Number of Individuals in the 
Islands with the Max. Fitness 
Lower than 2.0 
1.0×10
7
 7.10 11.38 9.4 
3.0×10
7
 4.30 10.70 5.4 
5.0×10
7
 3.25 10.38 2.4 
7.0×10
7
 2.60 10.57 0.5 
9.0×10
7
































第 4 章 FPGA を用いたオンボードリアルタイム計
算の実現性検証 
4.1 はじめに 
























4.2 Field Programmable Gate Array (FPGA) 
FPGA は内部の配線をユーザが自由に変更することで目的の機能を持った論






FPGAの内部構成を図 4.2.1 に示す．FPGAは Logic Cell，配線・スイッチ，入
出力ブロック（IOB），Block RAM(BRAM)，DSP(Digital Signal Processor)等から
構成される．Logic cell は FPGA のハードウェア素子の最小単位であり Register










SRAM FPGA とメモリが必要ない Flash FPGAがある．SRAM FPGAを使用する
場合，FPGAとは別に不揮発メモリに回路データを保存する必要があり電源投入
後不揮発メモリから FPGAにダウンロードする．  
 
 















に INS(Inertial Navigation System)/GPS(Global Positioning System)/ADS(Air Data 
System)複合航法，H∞制御理論や適応制御を用いたロバスト姿勢制御といった研











図 4.3.1 有翼ロケット実験機 
表 4.3.1 有翼ロケット実験機機体諸元 
Body Mass  45 [kg] 
Total Length  1.7 [m] 
Wing Area 0.47 [m
2
] 
Speed Brake Area 0.0 [m
2
] 











































表 4.3.2 有翼ロケット実験機の角度制限 
V [m/s] Limit  [deg.] 
V < 116 15 
116 < V< 122 14 
122 < V < 130 12 






















表 4.3.3 GA計算条件 
Number of Individuals 24 
Number of Evolutions 250 
Crossover Method Blend Crossover (BLX-0.5) 
Mutation Rate 0.01 
Genetic Operator Elitist Recombination (ER) 
Equations of Motion Calculation 
Method 
Heun’s Method 
















表 4.3.4 誘導システム入力データ 
 Data 説明 
1 I_V Initial Velocity 
2 I_gamma Initial Flight Path Angle 
3 I_psi Initial Direction Angle 
4 I_xi Initial Down Range 
5 I_eta Initial Cross Range 






表 4.3.5 誘導システム出力データ 
 Data 説明  Data 説明 
1 gene00  _a0 10 gene09  _a1 
2 gene01  _a1 11 gene10  _a2 
3 gene02  _a2 12 gene11  _a3 
4 gene03  _a3 13 gene12  _b1 
5 gene04  _b1 14 gene13  _b2 
6 gene05  _b2 15 gene14  _b3 
7 gene06  _b3 16 gene15  _ω0 
8 gene07  _ω0 17 max_fit Max. Fitness 










• Equilibrium Gliding Approximation
• Generation of Genes
Gene×16
Input
• Input Data by RS-232C
Output
• Output data by RS-232C
Initial data
Gene×16
Vinit , ξInit , ηInit , 
hInit , ψinit , γInit
Gene×16
Fitness Calculation















































図 4.3.5 CORDIC による三角関数の計算 
 




























三角関数  Tsin ，  Tcos および  Ttan の値を求める場合以下の計算を行い，






















   (4.3.4) 
icicii
d   1  (4.3.5) 








































図 4.3.6 CORDIC による三角関数の計算手順 
 












































   (4.3.11) 
icicii
d   1  (4.3.12) 









































































































signal   : 1 bit signal



















 Synthesis Result 
Spartan-6 
XC6SLX150 
Number of Slice Registers 27,640 184,304 
Number of Slice LUTs 63,180 92,152 
Number of Block RAM/FIFO 6 268 





FPGA Xilinx Spartan-6 XC6SLX150-2FGG484C 
On-board Oscillator 30 [MHz]/50 [MHz] 









  Initial Target 
Down Range   [m] 2000 0 
Cross Range   [m] 0 0 
Altitude h  [m] 2000 400 
Velocity V  [m/s] 60 - 
Flight Path Angle   [rad] 0 - 
Direction Angle 
  [rad] 0 
π 
(180[deg]) 
Time t  [s] 0 Small as Possible 
 
表4.3.9 Beagle Board 
Beagle Board 
CPU ARM Cortex-A8 1.0 GHz 
RAM 512 MB DDR RAM 




















 Synthesis Result 
Spartan-6 
XC6SLX150 
Number of slice registers 38,301 184,304 
Number of slice LUTs 69,003 92,152 
Number of Block RAM/FIFO 6 268 







• Equilibrium Gliding Approximation
• Generation of Genes
Gene×16
Input
• Input Data by RS-232C
Output
• Output data by RS-232C
Initial data
Gene×16
Vinit , ξInit , ηInit , 
hInit , ψinit , γInit
Gene×16
Fitness Calculation
































( Parallel Processing ) 





していることが考えられる．このため軌道の 1つを Xilinx の FPGAシミュレー
ションソフト ISimを用いて計算し，MATLABによる浮動小数点数による運動方
程式の積分計算のシミュレーションとの比較を行っておく．軌道の初期値は表
4.3.15に示したものを使用し，表 4.3.12に示した FPGA を用いて求めた遺伝子か
ら計算される軌道を比較する． 
 
表 4.3.12 最良個体の遺伝子 
    
0a  
[-] 
0.5076 0a  
[-] 
1.2594 
1a  0.3290 1a  0.3091 
2a  -0.1246 2a  -0.1118 
3a  -0.0177 3a  0.1742 
1b  0.1263 1b  0.6689 
2b  -0.0645 2b  -0.0434 
3b  0.0075 3b  0.2251 
















表 4.3.13 軌道の終端値 




Down Range [m] 16.3 12.7 
Cross Range [m] 18.8 2.5 
Altitude [m] 391.2 391.9 











































度 1200[m]程度とする．図 4.4.2 に平尾台での飛行実験における飛行プロファイ
ルを示す． 
画像 ©2014 TerraMetrics




図 4.4.2 飛行プロファイル（平尾台） 
 















Velocity  ：40.5 [m/s]
Altitude   ：973 [m]
Deceleration Chute Deployment ： 28.1 [s]
Velocity ：72.0 [m/s]
Altitude ：501 [m]
Main Chute and Air Bag Deployment：30.1 [s]






































実験日は 2013 年 6 月 28 日（金）であり，有翼ロケット実験機の打上げ時刻
は午前 10:49 頃であった．天候は曇りで，射点付近は北東の風，風速約 3.8 m/s





























に高度が予定の半分と低すぎたこと，図 4.4.6 に示すように ADS の不具合から
負の速度が計測されたということが考えられる．なおダウンレンジ，クロスレ


















































































































































(a) Horizontal Plane 
 
(b) Bird’s Eye View 
 
































(a) Horizontal Plane 
 
(b) Bird’s Eye View 
 









































図 4.4.10 速度の推定 
  





































(a) Horizontal Plane 
 
(b) Bird’s Eye View 
 
































(a) Horizontal Plane 
 
(b) Bird’s Eye View 
 














































































図 4.5.2に，自律飛行装置の仕様を表 4.5.2にそれぞれ示す． 
 
 





表 4.5.1 カイトプレーン仕様 
Total Length [mm] 2280 
Span [mm] 2780 
Height [mm] 1130 
Mass [kg] 18 
Max. Velocity [m/s] 20 




図 4.5.2 自律飛行制御基板 
 
表 4.5.2 自律飛行装置仕様 
Size [mm] 65×100×35 
Mass [g] 130 
Operation Voltage [V] 6~16 
CPU [-] Renesas Electronics  H8/3069 






































図 4.5.3 地上基地局 
 
 
※国土地理院の 2万 5千分 1地図を使用してカシミール 3Dにより作成 











角については ADS CPUで取得している．これは，HNS（Hybrid Navigation System）
で行っている航法演算に気圧高度のデータを使用するためである．過去の有翼
ロケット飛行実験から，ADS高度情報が GPS 高度情報より優れた精度であるこ











圧センサおよび誘導の 4 つのボックスから構成される．HNS ハードウェアを搭
載したボックスの寸法は 270×145×100[mm]，ADS ハードウェアを搭載したボッ
クスの寸法は 165×120×60[mm]，差圧センサを搭載したボックスの寸法は































GPSの衛星補足が始まる．この時点では HNS CPU，ADS CPU 共にデータの取
得は行うが SDへの保存は行わない．GPS が衛星を 4基以上補足後，同期用スイ

















































図 4.5.8 カイトプレーン試験場所（熊本新港） 











画像 ©2014 Cnes/Spot Image, 
Degital Earth Technology, 
DigitalGlobe











表 4.5.3 誘導システム出力データ（修正後） 
 Data 説明  Data 説明 
1 gene00  _a0 13 gene12  _b1 
2 gene01  _a1 14 gene13  _b2 
3 gene02  _a2 15 gene14  _b3 
4 gene03  _a3 16 gene15  _w0 
5 gene04  _b1 17 max_fit Max. Fitness 
6 gene05  _b2 18 time Calculation Time 
7 gene06  _b3 19 I_V Initial Velocity 
8 gene07  _ω0 20 I_gamma 
Initial Flight Path 
Angle 
9 gene08  _a0 21 I_psi 
Initial Direction 
Angle 
10 gene09  _a1 22 I_xi Initial Down Range 
11 gene10  _a2 23 I_eta Initial Cross Range 















カイトプレーンによる飛行試験は 2013 年 12 月 1 日（日）に行った．飛行試
験の様子を図 4.5.10 に示す．飛行試験では合計 5 回飛行しオンボードでの軌道
生成計算を行った．この時の試験条件を表 4.5.4に示す．また，このときの GPS
データから計算した飛行経路を図 4.5.11 に示す．この図では飛行試験#1 での飛
行経路を示している． 
 
表 4.5.4 試験条件（2013/12/1） 
  #1 #2 #3 #4，#5 
Start Time [h:m] 11:07 11:53 14:00 14:53 
Temperature [°C] 13.6 16.3 13.4 14.3 










図 4.5.11 飛行試験データ（#1） 
 
次に FPGA によるオンボードでの軌道生成計算結果を表 4.5.4 に示す．また，













#1 251 16.1 0.872 13 
#2 161 13.0 0.964 32 
#3 93 21.2 0.949 3 
#4 180 15.7 0.917 14 






















(a) Horizontal Plane 
 
 
(b) Bird’s Eye View 








(a) Horizontal Plane 
 
 
(b) Bird’s Eye View 









(a) Horizontal Plane 
 
 
(b) Bird’s Eye View 









(a) Horizontal Plane 
 
 
(b) Bird’s Eye View 









(a) Horizontal Plane 
 
 
(b) Bird’s Eye View 









(a) Flight Test #2 
  
(b) Flight Test #5 
図 4.5.17 生成された不良軌道の例 
 
ここで生成された不良軌道は移動していない軌道，目標値に近づいていない
軌道の 2種類に分類できる．表 4.5.6に 2種類に分類した結果を示す． 
 
表 4.5.6 不良軌道の分類 
No. Situation 
Number of  
Failed Trajectories 
① Unmoving 63 





























































4.4 節および 4.5 節の飛行実験において，飛行禁止区域なしの条件におけるオ
ンボード GA軌道生成計算が 1[s]以下で可能であることを示した．この現状の結
果を基に，3 章で提案した階層的クラスタリングを用いた DynDGA 計算時間に
を簡易的に推算し，リアルタイムの実現性について検討する． 
まず，対象の FPGA について考える．表 4.6.1 に Xilinx 社の Spartan-6 以降の
FPGAファミリについて FPGAチップ 1個当たりのスペックを示す[28]．  
 
表 4.6.1 Xilinx 社の FPGAファミリ 
FPGA Family Max. Logic Cells Max. DSPs 
Spartan-6 147,443 180 
Artix-7 215,360 740 
Kintex-7 477,760 1,920 
Vertex-7 1,160,880 3,600 
 
 
 ここで，今回使用した FPGAボードと同じ大きさの HuMANDATA社製の小型
FPGAボードが存在する Kintex-7 XC7K160T を対象 FPGAとした場合を考える．
このとき，現在使用している Spartan-6 に比べロジックセルの規模は 1.5 倍にな
る．このため，現状の構成から考えるとスピードブレーキのフーリエ級数の計
算を含めても 4 つの運動方程式が 1 つの FPGA に入ると予想できる．またこの
FPGA は最大 3 [Gb/s] のシリアル通信トランシーバを搭載しており高速通信が
可能であるため，複数の FPGA ボードを用いて並列計算するシステムを構築で
きると考えられる．図 4.6.1に DynDGA のための誘導システムの構成案を示す． 

















式の積分は 150ステップ（150[s]間の積分計算）とすると 1個体には 300[μs]かか
る．これを，動作周波数 50[MHz]として 100個体 800世代分の計算を 16個体並
列計算で処理すると考えると 1.5[s]となる． 
つぎに，メイン FPGAとサブ FPGA間の通信にかかる時間について検討する．
まず ER の処理を行うために 1 個体あたり 32[bit]の遺伝子 24 個と適応度 1 個の
合計 800[bit]のデータを通信する必要がある．このデータ 100 個体 800世代分の
データをメイン FPGA からサブ FPGA へ，サブ FPGA からメイン FPGA へと送
受信する必要があるので 128[Mbit]のデータを通信する必要がある．このデータ
を 4 つのサブ FPGA で並列計算することを考え 1Gbit/s の通信で行うとすると
0.032[s]であり，適応度計算に比べて計算時間の影響は小さいことと考える．ま
た今回の DynDGA ではクラスタリングに使用する特徴量の軌道データを運動方
程式の積分計算より求める必要があり，特徴量もサブ FPGA からメイン FPGA
に送信する必要がある．ただし，動的分割処理は間隔を開けて行う処理なので
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V   (A.9) 




































  (A.12) 
であるから， 







































CS Lw  
(A.14) 
















ように 2つの円弧と 1つ直線で構成される．この場合は 2つの円弧部分（区間 0
→1，区間 2→T）と 1 つの直線部分（区間 1→2）から構成される．円弧部分で
は，迎角最大における最大角度のバンクでの右旋回もしくは左旋回とする．旋
回半径は A-1 で示した計算式で求める．直線部分はバンク角 0 の状態で一定の
迎角で飛行するものとする． 
 
図 A.1 定常滑空近似（障害物なし） 
 






















































111 rLLxyyxLx   (A.18) 
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LKxx  21  (A.21) 










  (A.23) 
式(A.21)および式(A.22)を式(A.16)に代入すると 






01  (A.25) 
ここで， 0K のとき共通内接線であり， 0K のとき共通外接線を表す．ただ














































01 をまず求める．飛行距離である弦長 01L を求める． 
010101  rL  (A.28) 
これと降下量，機体速度から円弧部分の飛行時間を計算する． 











  (A.30) 
同様にして 12h ， Tt2 を求める． 




















  (A.31) 
 ここで DC ， LC は迎角の関数なのでこの区間の迎角 12 が決定される． ただ
し 12h は直線部分での降下量であり，初期高度 0h ，目標高度 Th および円弧部分
での降下量 01h ， Th2 から以下の式で計算される． 
TT hhhhh 201012   (A.32) 
 また 12L  は軌道を水平面に投影した時の距離であり以下の式で表される． 
   212
2
1212 yyxxL   (A.33) 












  (A.34) 
 
A.3 障害物を考慮する場合の定常滑空近似 
障害物を考慮する場合，図 A.3 に示すように 3 個の円弧と 2 つの直線で構成
される．障害物部分の円弧（区間 2→3）の半径は初期位置での旋回半径とし，
この部分での滑空比は直線部分と同じ値として求める． 




























tF   (A.34) 
ここで図 A.4に示すような矩形入力の各係数を求める． 
 























※γ 12=γ 23=γ 34
1F 2F 3F 4F 5F










































































   (A.38) 
を考えると，以下の式になる． 
  


 

N
j
t
tjn
j
j
tnF
n
a
1
0
1
sin
1


 (A.39) 
同様に，bnは以下の式となる． 
  








N
j
t
tj
T
T
n
j
j
tnF
n
tdtntF
T
b
1
0
2
2
0
0
1
0
0
cos
1
)sin()(
2



 (A.40) 
 
 
 
